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Celis a combustibil / il principi fisic 
Lis celis a combustibil a son sistemis eletrochimics che a án la proprietát di convertí la energjie 
produsude intes reazions chimichis di un combustibil (idrogjen intal nestri cás) in energjie 


eletriche in maniere direte, ven a stài cence l’intervent di un cicli termic; 


La cele a combustibil e funzione in maniere che e somee ché di une baterie eletriche fin tant che 
i ven furnît combustibil (idrogjen) e ossidant (aiar); 


Le scuvierte di chest procès i ven assegnade al fisic inglés W, Grove (1839); 


(Co) 
(©) 
(©) 
CN 
I 
Tin 
Ta 
15) 
Ei 
N 
N 
© 
L 
o 
YW) 
I 
ET 
E 
© 
O 
ke 
© 
= 
we 
o 
il 
EX 
© 
TD 
Vv 
ke 
= 
(O) 
© 


Materiâi pe scuele (scuele secondarie di secont grât) 


Consorzi UNIVERSITARI DAL FRIÙL progjet Cognossince e promozion III - fonts statài Leg 482/99 


€ LIS POTENZIALITÁTS DAL TERITORI GJEOGRAFIC DAL FRIÓL VIGNESIE JULIE INTE 
PRODUZION DI ENERGJIE ELETRICHE DI FONTS RINOVABILIS : COLEGAMENTS GJENERICS 


Celis a combustibil / le tecnologjie 
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Celis a combustibil / doi múts di conversion dai combustibii fosii 


202, CO, NOx, SOx, calór 
PN 


combustibil 


7"... Il motor al prodús incuinants 


energjie — energjie ne pen: 
chimiche eletriche 


mecaniche 


combustibil 


Le estrazion di idrogjen e 
prodús incuinants 


energjie 


energjie 
chimiche ™ | A eletriche 
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Energjie cinetiche / lec fisiche 

E je la energjie possedude di un cuarp in moviment. 

La cuantitát di energjie cinetiche di un cuarp di masse m 
e di velocitát v e ven dade di cheste formule: 


E z Y. mv2 (kg m2 s-2) 
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Energjie cinetiche / teoremis 


In mecaniche al vál il teoreme de energjie cinetiche: il lavór fat suntune particule di un cuarp fisic 
al corispuint a une variazion di energjie cinetiche: 


DE = Ec1- Ec2 


Esempli: 
Une masse m di aghe che e cole libare par une conduture di un nivel h1 a di un nivel h2 (h1>h2) 
e incrés la energjie cinetiche d mg(h1-h2)=Ec1-Ec2. 
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Doi conts: 


h1-h2 = 2 m; m = 50kg; v1= 1ms-1: 


Ec2 = mg(h1-h2)+1/2mv12 = 50 9,81 (1)+1/2 50 4 È 
o ancje 0,590 kWs-1; Be 


A puartade invariade intal timp il salt al 
produsarès 14,3 kWh in dì. 
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Energjie potenzial / definizion 


La energjie potenziál possedude di un cuarp o di un sisteme di cuarps e je la conseguence de 
posizion dal sisteme fisic intun cjamp di fuarcis conservatit. 

La cuantitàt di energjie possedude e je compagne dal lavór che cualchi orghin al a vat di fà sul 
sisteme fisic cuintri des fuarcis dal cjamp. 

Duncje la energjie di moviment dal cuarp che si móf libar fin te posizion origjinarie e podara riva 
fin a un valor compagn de cuantitát di energjie potenziál. 
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Energjie potenzial / esempli 


* Une bale di masse (m) puartade adalt a pet dal nivel di tiere (h) e incrès la sò energjie 
mecaniche di zero (nivel di Tiere) al valór: 
E = mgh (kg m2 s-2); g = 9, 81 ms-2 costante dal lúc 


* Une suste di costante elastiche k (Nm-1) slungjade di Al e cumule une energjie potenziál 
elastiche: 
E -VekAl2 (N m1) 


* Une cjarie eletriche q (C) metude intun pont cun potenziál eletric V e cjape su une cuantitát di 
energjie potenziál eletriche: 
E = %2 qv2 
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Energjie potenzial 


Impianto Jdro Clettrico del Celina 
Vista generate Officina, bacino di carico e canale di scarico 


Implant idroeletric di Malnîs (Montreàl (PN)) che al sfuarce lis aghis de Celine dal bacin di 
caric al canal di scaric pasant par turbinis (al dì di vué trasformade in Centri di archeologjie 
industriál). 
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Combustion catalitiche 


La produzion di energjie eletriche e di calór tes celis a combustibil (fuel cell) e je descrite di 
cheste reazion di combustion catalitiche: 


2H2 + O2 = 2H20 + Energjie eletriche + Energjie termiche 


Il risanament ambiental al passe par un procès di riduzion dal carboni intai combustibii fossii 
(decarbonizazion). 
In cheste fase si è daür a sostituí il petroli cul metan. 


La seconde fase, a pene inviade, e prove di sostituî il metan cul idrogjen. 
Doprant il procés di eletrolisi si prodús H2 di aghe cence emissions di CO2. 
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Idrogjen / l'element chimic 


L'idrogjen al è un element tra i plui presints in nature e Molecular Hydrogen 
chel plui lizér: un nucli e un eletron. " 
La só molecule si descríf cul simbul chimic H2 
costituide di doi nuclis e doi eletrons tignüts adun 
dal leam covalent; 
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Idrogjen / il podé energjetic 


Al é un element une vore energjetic; 
pe tecnologjie di cumo si segne l'idrogjen tant 
che vetór energjetic alternatif. 
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Idrogjen / i principis fisics e chimics 


Pe tecnologjie di cumò si segne l'idrogjen tant che 

vetór energjetic alternatif. Si pues acumulá in forme di 
energjie chimiche par brusálu par vé calór 

(combustion termiche) o vetoriálu tes celis a combustibil 
pe produzion di energjie eletriche (combustion catalitiche). 
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Idrogjen / ús intai traspuarts 


| setórs di 


pate 


celis a combustibil : E : E = 


gë 


vr = CD 


cumuladór eletric 


contignidór di idrogjen licuit 
convertidër ca / cc 


motór eletric 


implei: tai traspuarts (automotivis). 
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| setórs di implei: te edilizie di abitazion. 
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Idrogjen / i procés di estrazion 
L'idrogjen al é disponibil in nature leát cun altris components chimics; 


par diliberálu si scuen doprá fonts di energjie tradizionáls o alternativis; 


L'idrogjen si prodüs: 
° Cun procès di eletrolisi 
e Gun procès di riforme 


e . Cun procès di frazionament di fonts fossilis (incuinant CO2, ...) 
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Proprietàts fisichis dal idrogjen 

p. eb. 20K (-253°C) 
* Gas in cundizions ambientáls 

p. fus. 14K (-259°C) 
* AI è l'element plui bondant e lizër in nature 


* Nol a odor ni color ni savór 


e Al à une densitát une vore basse 
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Su la densitát dal idrogjen 


idrogjen 0.08376 kg/m? 


Un metri cubic di aghe e à dentri 111 Kg di idrogjen 


Un metri cubic di idrogjen licuit al à dentri 71 Kg di idrogjen! 
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Proprietats chimichis (continúts energjetic) 


141.86 Kj/g 119.93 Ki/g 
55.53 Kj/g 50.02 Kj/g 


Calór svilupát te combustion 
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Helg) + 1/202(9) —> H20(g) 119,93KJ/g 
HeO(g) —> H20(1) 21,93KJ/g 
He(g) + 1/202(9) —* H20(1) 141,86KJ/g 
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Proprietàts chimichis (densitàts energjetiche) 


E je une misure di trop fis che a son intassàts i atoms di idrogjen intun combustibil 
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Proprietáts chimichis (inflamabilitát) 


|le__ Flammable | 
Hydrogen 585 °C 


540°C 
5.3% 15% 


| Flammable 


^ ` sac 


2.2% 9,6% 


k— Flammable —3| 
Methanol 385°C 
36.5% 


230-480°C 


le Flammable 


ò S 


0.6% 5.5% 
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Carateristichis de flame di combustion dal idrogjen 
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Carateristichis de flame di combustion dal idrogjen 


Photo 3 - Time: 1 min, 0 sec - Hydrogen flow is subsiding, view 
of gasoline vehicle begins to enlarge 
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Utilizazion dal idrogjen tant che vetór energjetic 


100 
Idrogjen 
Len e Fen 
80 Solits 
Cressite Economiche 
No Sostignibile Lul 
60 Licuits 
Cjarbon e 
nuclear 
o regen 
4 N 
DLE gas 
ca : E natural IICUlts 
20 wie i a 


Vueli di balene 


D - 
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 


——R— consums atuái 
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Cicli dal idrogjen rinovabil 


Foto- 
eletrolisi 


Fuel cell 


Energjie+ 
H20 
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Riforme 


Il procés doprát par solit cuant che si partis di idrocarbúrs lizérs al è chel di “riforme catalitiche 
cun vapór”, cun dopo la conversion dal ossit di carboni: 


CnHm + nH20 à nCO + (m/2+n)H2 
nCO + nH20 à nCO2 + nH2 


Cheste sezion no covente se si dopre idrogjen, se si doprin celis di alte temperadure (MCFC- 
Molten Carbonat Fuel Cell- e SOFC-Solid Oxid Fuel Cell-) li che la riforme dal combustibil e 
sucét dentri de stesse cele o tal cás di celis a alcul metilic diret (DMFC-Direct Methanol Fuel 
Cell-). 
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Eletrolisi 


Il procès di produzion dal idrogjen de sission des moleculis da la aghe (eletrolisi) cu lis fonts 
rinovabilis (val a dî fotovoltaic o eolic), al permetarès di vé un combustibil net par dut il cicli di 
esistence, de produzion al consum final. 
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Eletrolisi 


La reazion chimiche di eletrolisi e je cheste: 


2H20 + Energjie eletriche = 2H2 + 02 


separadòr 
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Eletrolisi 


Te trafile fotovoltaic/gjeneradór eolic-eletrolizadór-cele a combustibil-utilizadór la radiazion solár 
e prodús la dissociazion dal idrogjen de aghe cence dá fúr incuinants (gjaváts chei produsúts 
par costrui il modul FV). 


Modul fotovoltaic eletrolizadór Il complès dai struments 
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Ca (corint alternade) 


Intal visualizadór de strumentazion a rais catodics la tension 
e la corint a vegnin segnadis in maniere direte di un pinel 
eletronic che al passe su la superficie di fosfar 50 voltis al 
secont mantignint fisse la figure; 


stant il fat che la potence eletriche e je il prodot di corint e \ 

tension p = v iil so valor al è, intal nestri cas di caric eletric 

omic, simpri positîf (KW); EA 
tai BE e 


intal nestri cas il cos@ = 1. 
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Ca (corint alternade) 


La corint e cambie viers cuntune frecuence costante: la rét publiche taliane e furnis corint AC a 
50Hz; 


Dentri des strumentazions eletronichis la frecuence e pues rivá a frecuencis tant plui altis (fin a 
20 kHz); 


Al è par chel che lis strumentazions eletronichis (come l'inverter) a án di mostrà che no produsin 
cjamps eletromagnetics pericolós pe salút (campatibilitàt eletromagnetiche). 
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Cd (corint direte o continue) 


Il flus di corint al ven produsút di une tension che no cambie polaritàt; ™ 
cheste corint e ven produsude o di batariis o di un cjamp fv. 

Il cjamp fv al prodùs corint continue ma di valór intermitent 

(corint e radiazion di soreli a son valórs proporzionái), diferent des 
bateriis, che a produsin un valór che al á costance aprossimative 
intal timp. 


Figure di un andament di 
corint visualizát in maniere 
automatiche intun 
visualizadór di un ordenadór 
eletronic. 
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Cd (corint direte o continue) 


I, Pca, Pcc viers n 


Figure costruide ripuartant dats di tension e di corint intun sfuei di calcul; si viót l'andament de 
potence in continue Pcc e alternade Pca in funzion de intensitát radiante dal soreli intune 
zornade di Istát cun timp stabil. 


a cure dai prof. Marcolini L. - Sgrazzutti E. -2006 
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Alternador (gjeneradór sincron) 


Un alternadór al è une machine sincrone par vie che il numar di zîrs al minút n si lee cu la 
frecuence des corints alternadis fcu la relazion: 


n= 60 f / p, cun p cubis polars; 

stant che f = 50 Hz (in Italie) il numar di zîrs al è imponút des carateristichis costrutivis de 
machine; 

Si dedùs cence dificoltáts che il numar di zîrs / 1’ al pues partí di 3000 (turboalternadórs) a 
1500, 750 e v.i.; 


AI ven impleàt in dutis lis centràls tradizionàls di potence alte. 
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Gjeneradór asincron 


Un gjeneradór asincron al a une velocitat n che si slontane de velocitát di sincronisim no = 60 f 
/p in dipendence dal caric eletric: 

si definis un scoriment dentri de machine compagn di: 

S = (n — no) / no Vo 

In ogni cás Chest valór si manten tor di cualchi unitát par cent; 


Il gjenerador asincron al à il vantac, rispiet al alternadòr di jessi plui robust e economic, ma par 
funzioná al à bisugne di restá colegát cu la rét; 
Al ven doprát une vore intai gjeneradórs eolics colegáts cu la rét. 


(Co) 
(©) 
(©) 
CN 
I 
Tin 
Ta 
15) 
Ei 
N 
N 
© 
L 
o 
YW) 
I 
ET 
E 
© 
O 
ke 
© 
= 
we 
o 
il 
EX 
© 
TD 
Vv 
ke 
= 
(O) 
© 


Materiâi pe scuele (scuele secondarie di secont grât) 


Consorzi UNIVERSITARI DAL FRIÙL progjet Cognossince e promozion III - fonts statài Leg 482/99 


© LIS POTENZIALITÀTS DAL TERITORI GJEOGRAFIC DAL FRIÓL VIGNESIE JULIE INTE 
PRODUZION DI ENERGJIE ELETRICHE DI FONTS RINOVABILIS : COLEGAMENTS GJENERICS 


Fonts rinovabilis 
Lis fonts "rinovabilis" si pues calcolà che in teorie no puedin finî. 


A son fonts rinovabilis la energjie solàr che e rive su la tiere e lis energjiis che a derivin di 
cheste: la energjie idroeletriche, dal aiar, des biomassis, des ondis e des corints marinis. 


Cun di plui si calcole fonts rinovabilis la energjie gjeotermiche che e je concentrade in cierts 
sistemis profonts de croste terestre e la energjie dissipade su lis rivis des mareis, che e derive 
de influence gravitazionál de lune. 

Ancje i refudums, pe lór composizion, si calcoliju une font di energjie rinovabile. 
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Fonts rinovabilis 
Il flus des energjiis rinovabilis su la Tiere al derive de radiazion solar. 


Scuasi la metàt di cheste energjie e je trasformade in calòr su la superficie terestre e tai oceans 
e rimandade tal spazi tant che radiazion infrarosse. 


Grande part dal rest dal flus (su màrs e oceans) e alimente il cicli idrologjic. 
La radiazion che e rive par tiere e pues jessi captade: energjie solàr termiche e fotovoltaiche. 


| gradients termics de atmosfere, val a dî il riscjaldament diferent des massis atmosferichis, a 
produsin i aiars: energjie eoliche. 


Une percentual un póc plui pigule, che e je come 9 voltis il consum energjetic mondial, e je 
assorbide dai procës di fotosintesi. 
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Fonts rinovabilis 


BILANCIO ENERGETICO NAZIONALE 


CONSUMO INTERNO LORDO DI ENERGIA (2001) 
CONSUMI ENERGETICI COMPLESSIVI: 188 Mtep 


a a. E LN 
 COMBUSTIBILI SOLIDI 13,8 7,34% 


GAS NATURALE : | 58,7 | 31,22% 
PRODOTTI PETROLIFERI ` __| 909 | 48,35% — 
FONTI RINNOVABILI | 440 | 7,45% — 
IMPORTAZIONI DI ENERGIA ELETTRICA | 10,6 5,64% 
.. DOMANDA TOTALE DI ENERGIA ` | 1880 | 10,00% - 
. CONSUMI E PERDITE DEL SETTORE ENERGETICO -51,8% 
IMPIEGHI FINALI 136,20 


, TASSO MEDIO ANNUALE DI CRESCITA NEGLI ULTIMI ANNI -2% | 
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Soreli / composizion 


Il Soreli (Helios par i grécs e Sol pai Romans) al è une stele costituide dal 75% di idrogjen (Hz) e 
pal 25% di eli (He); 

se si considere la masse, il 92,1% di idrogjen e 7,8% di eli; 

la energjie radiante dal Soreli e diven di reazions di fusion dai nucli di H2 che si trasformin in He. 
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Soreli / temperadure 


Le temeperadure interne e rive a 20.106 °K che e 
va jù a 5760°K in superficie; 


Il soreli al da fúr une energjie spaventose su scjale 
umane: 3, 86 1026 Wm-2; 


Intal spazi fúr de atmosfere si spandin 1353 Wm-2; 


Su la Tiere, al nivel dal màr cuant che il soreli si cjate 
tal Zenith, plui o mancul 1000 Wm-2. 


* fuarce di gravitát 


«= fuarce esplosive termonucleár 


Il fúc termonucleár al continue a brusá 
combustibil intun stát di ecuilibri dinamic 
tra lis fuarcis che a tindin a strenzi il 
volum viers il centri e lis fuarcis che a 
tindin a slargjálu intal spazi. 
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Radiazion solár / aiar e colòrs 


Il soreli al è la font di energjie che e prodùs ducj i moviments naturài e la cressite des plantis. 


a cure dai prof. Marcolini L. - Sgrazzutti E. -2006 
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Radiazion solár / disponibilitàt 


La energjie totàl sul teren (dute le dementi E që 
energjie incidente mancul chë 

riflesse e ché assorbide de sfere 

di aiar) si stime ator dai 1018 kWh/an: 
7.000 voltis il consum intal di di 

vué di energjie di ducj i abitants 

de Tiere. 


le radazion e conten ogni sorte di 
frecuence e la dipendence W°m2 in 
funzion de frecuence e riprodús 

un andament che si dís di cuarp 
neri 


il gas ozon al asorbis lis 
frecuencis une vore altis 


lùs solàr di 
frecuence alte 
rifletude dal gas 
ozon 


i rais infraròs cun frecuence 
basse si pierdin intal spazi 
vueit o a vegnin rifletúts plui 
voltis produsint l'efiet 
sidrere 
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Radiazion solar / intensitat radiant e lungece di onde 


Le potence o intensitàt radiante dal soreli in funzion de frecuence e seguis sul plan cartesian la 
tipiche ande a cjampane (distribuzion di spetri di cuarp neri); 

la radiazion plui energjetiche e je ancje ché visibile (dal ros al viole); sot o vin radiazions di calór 
e parsore radiazions di penetrazion (rais X e v.i). 


spetri di intensitát di radiazion 
m-2 mm-1 


lungece di onde A=c/u 


lungjece di onde a 106 m 


0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 24 28 3.2 3.6 4.0 


limit dal infrarés 
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Radiazion solár / intensitát a nivel di tiere 


La distance dal Soreli e influence la intensitát de radiazion incidente: 
la intensitát de radiazion par unitát di superficie solár incidente sul strát plui esterni de atmosfere 
dilunc dal an no a un valór costant par vie de inclinazion dal as de Tiere (stagjons). 


Al nivel dal teren (assorbiment e difusion de atmosfere) a rivin, in medie, daur de inclinazion dai 
rais dal soreli, in corispondence dal azimuth plui o mancul 1.000 W/m2 (iradiament sul teren, in 
cundizions di cil seren a misdi). 
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Radiazion solar / zenith 


O = plan dal orizont; Z = zenith; At = atmosfere 
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Radiazion solàr 


L'angul q al è la latitudin dal puest se la direzion di azimuth Z e je normal su la superficie in 
corispondence dai 21 di Marg e dai 21 di Setembar. 


angui di 
inclinazion su 
O (plan 
Ir al orizont) 
IW" m2 


4 2 34 5 6 7 8 9 101 12 
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Radiazion solar / angul di inclinazion o di tilt 
Tal ecuinozi l'angul di tilt B al è 
compagn de latitudin @ , in altri cas: 
B = f(Pa); 


Pa = Pr ecuatôr; Pa = 0 pôl Nord 


Figure de Tiere intal di dal ecuinozi: Eq = linie ecuatoriál; O = plan dal orizont; 
Pn = as dal pôl Nord; Z = linie dal zenith; B= q = latitudin 
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Latitudin e longjitudin / definizions 


La latitudin gjeografiche e je la distance meridian di P 
angolar di un pont (P) de linie ecuatorial 

misurade dilunc dal meridian che al passe  paralél di P 
par chel pont; 


meridian di 
Greenwhich 


il Friúl si cjate 
ator dai 46° di 
la longjitudin gjeografiche di un pont (P) latitudin Nord 
eje l'angul misurát tra il meridian dal pont 
e il meridian fondamental (di Greenwich), 


positif a soreli a mont (ovest) e negatîf a di P s È 
soreli jevát. vë ecuator 


terestri 
longjitudin di P sid 
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Latitudin e longjitudin di.... 
Il Frial si cjate intal emisferi nord (boreal) dal planet; 


Cjapìn a mut di esempli la localitàt di riferiment 
Sant Denël: lat 46° 9 e 0” N longj 13° 1' 0” E 


a cure dai prof. Marcolini L. - Sgrazzutti E. -2006 
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I moviments de tiere / lis stagjions 


solstizi 


La tiere e a un moviment tant che un gurli: e 
zire in 24 oris ator dal so as e in 365 dîs ator 
dal soreli (fale lis corezions tai agns bisescj): 


Il moviment ator dal soreli a prodùs la 
sucession des stagjons. 


ecuinozi 
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I moviments de tiere / vierte (equinozi 21 Marc) 


az90” ecuinozi di Vierte 


Soreli 
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I moviments de tiere / istát (solstizi di Jugn) 


a=66,5° Solstizi di Istát 


a cure dai prof. Marcolini L. - Sgrazzutti E. -2006 
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I moviments de tiere / sierade (equinozi 21 di Setembar) 


=90" eruinori di Sierade 


Sorel 
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I moviments de tiere / invier (solstizi di Dicembar) 


a=1 13,5? Solstizi di Invier 


a cure dai prof. Marcolini L. - Sgrazzutti E. -2006 
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